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Apresentação
A silagem é um alimento volumoso, utilizado principalmente para a nutrição de bovinos. No período 
seco do ano, quando a oferta de forragem é reduzida, tem-se aumentado o uso de silagem, 
especialmente entre os produtores de leite. Embora existam várias plantas cultivadas para a 
produção de silagem, o milho é uma das culturas mais empregadas com essa finalidade no Brasil.
O Estado de Minas Gerais se destaca nacionalmente como o maior produtor de leite bovino. No 
entanto, na região do Cerrado mineiro, a atividade agropecuária está limitada pela distribuição 
sazonal das chuvas. Esse fator implica grande variabilidade no rendimento de culturas sensíveis ao 
déficit hídrico, como o milho.
Neste estudo, são apresentados os resultados de simulações de lavouras de milho para produção de 
silagem em regime de sequeiro e irrigado, em 18 municípios de Minas Gerais. A partir da simulação 
de diversas datas de semeadura ao longo do ano, foi possível definir períodos de semeadura mais 
adequados em cada município, para os dois regimes hídricos. A qualidade da silagem e a ocorrência 
de chuvas na ocasião da colheita também foram consideradas, permitindo uma avaliação completa 
do desempenho da cultura no Estado de Minas Gerais.
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No Cerrado mineiro, a atividade pecuária é limitada pela distribuição sazonal das chuvas. Uma das 
estratégias para amenizar o efeito da estacionalidade na oferta de forragem e suprir a demanda 
nutricional do rebanho é a utilização de silagem. O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade 
de massa seca e a qualidade da silagem de milho em cultivos de sequeiro e irrigado em Minas 
Gerais. Empregou-se o modelo CSM-CERES-Maize para simular a produção de silagem em 18 
municípios do Estado Minas Gerais, em 52 datas de semeadura distribuídas ao longo do ano, com 
e sem o uso de irrigação. Observou-se que a produtividade simulada média de massa seca de 
silagem de milho varia mais no cultivo de sequeiro, apresentando maior variabilidade interanual 
e menor qualidade da silagem, em comparação ao cultivo irrigado. A produtividade simulada de 
massa seca de silagem média para a melhor data de semeadura variou de 12.662 a 19.789 kg ha-1 
entre os municípios, para o cultivo de sequeiro, e de 17.194 a 21.369 kg ha-1, para o cultivo irrigado. 
Em geral, as datas de semeadura de sequeiro se concentraram em outubro, enquanto no cultivo 
irrigado, as melhores datas se concentraram em fevereiro. Em condições hídricas ótimas, fatores 
climáticos como temperatura e radiação solar são determinantes no desempenho da cultura em 
Minas Gerais.
Introdução
A pecuária leiteira é uma das atividades de grande importância econômica e social dentro do 
agronegócio brasileiro. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de leite bovino, sendo superado 
apenas por Estados Unidos, Índia e China. Minas Gerais se destaca como o estado brasileiro com 
a maior produção de leite bovino, representando 26% da produção nacional (Anuário Leite, 2018).
Na região do Cerrado mineiro, o sistema pecuário está limitado ao regime pluviométrico, visto que 
a grande maioria dos animais são criados a pasto e, como o crescimento da forrageira in situ é 
concentrado apenas na época das águas, a disponibilidade de forragem nas pastagens ao longo 
do ano é irregular. Para enfrentar a estacionalidade na oferta de forragem, e suprir a demanda 
nutricional do rebanho durante o período de baixa disponibilidade de pasto, são empregadas 
diferentes estratégias de manejo nutricional, entre as quais a utilização de silagem.
No Brasil, o milho na forma de silagem é a principal opção para a alimentação animal. A cultura se 
destaca para essa finalidade por ser uma alternativa economicamente viável e apresentar um bom 
rendimento de massa verde, excelente qualidade de fermentação e manutenção do valor nutritivo 
da massa ensilada (Santos et al., 2010; Ferreira et al., 2011; Carvalho, 2016). 
O milho pertence ao grupo de espécies vegetais com metabolismo fotossintético C4, que se 
caracteriza pela elevada eficiência no uso da radiação solar e alta produtividade. Entretanto, a 
cultura é bastante sensível às oscilações meteorológicas, que podem afetar o seu desempenho 
ainda nas fases iniciais, acarretando diminuição no acúmulo de fitomassa, com reflexos negativos 
na produtividade de silagem e de grãos (Bergamaschi; Matzenauer, 2014).
A disponibilidade de água é o fator ambiental mais determinante ao rendimento da cultura. O milho 
requer de 350 a 600 mm de água durante o seu ciclo (Cruz et al., 2011). A deficiência hídrica causa 
danos em todas as fases da cultura, porém em alguns estádios, como a iniciação floral, a floração 
e o início do desenvolvimento dos grãos, há maior sensibilidade ao déficit hídrico (Bergamaschi; 
Matzenauer, 2014). Portanto, a distribuição irregular de chuvas pode explicar, em grande parte, as 
oscilações no desempenho da cultura ao longo dos anos de cultivo.  
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Os modelos de simulação do crescimento de culturas agrícolas são ferramentas úteis à realização 
de estudos práticos sobre o efeito das variáveis que afetam a sua produtividade. O DSSAT (Decision 
Suport System for Agrotechnology Transfer) é uma ferramenta computacional que contém em seu 
pacote modelos de crescimento de diferentes culturas, dentre elas, a cultura do milho, representada 
pelo modelo CSM-CERES-Maize. Esse modelo é amplamente utilizado tanto no Brasil, como no 
exterior, para análise de diferentes estratégias de manejo do solo, determinação de períodos de 
semeadura, avaliação do efeito de alterações climáticas e do déficit hídrico no rendimento das 
culturas, entre outras aplicações (Pereira et al., 2010; Andrade et al., 2013; Amaral et al., 2015; 
Paixão et al., 2016; Tigges et al., 2016).  
Considerando a modelagem como uma ferramenta útil à tomada de decisão, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar a produtividade de massa seca e a qualidade da silagem de milho simulada pelo 
modelo CSM-CERES-Maize, sob regime de sequeiro e irrigado, em municípios representativos do 
Estado de Minas Gerais. 
Material e Métodos
O modelo CSM-CERES-Maize do pacote DSSAT, versão 4.6.1.0 (Hoogenboom et al., 2015), foi 
utilizado para a realização de simulações do cultivo de milho em condições de sequeiro e irrigado. 
As simulações foram realizadas em 18 municípios de Minas Gerais. Para cada município, dados 
diários de temperaturas máxima, mínima e média do ar e precipitação por um período de 33 anos 
(1981-2013) foram obtidos na base do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (Tabela 1).
Tabela 1. Médias mensais de temperatura mínima, máxima e média do ar e de precipitação, entre 1981-2013, nos 18 









Aimorés 31,8 20,3 26,1 976
Araçuaí 31,8 19,6 25,7 757
Araxá 27,4 16,8 22,1 1.572
Bambuí 28,9 15,0 22,0 1.461
Caratinga 27,6 16,5 22,1 1.225
Curvelo 30,4 16,5 23,5 1.123
Itamarandiba 26,1 15,2 20,7 1.129
Janaúba 31,4 18,9 25,2 811
Lavras 27,3 15,1 21,2 1.491
Machado 27,4 14,5 21,0 1.257
Montes Claros 29,9 17,8 23,9 1.025
Paracatu 29,9 18,2 24,1 1.483
Patos de Minas 28,1 16,5 22,3 1.461
Pompéu 29,8 16,9 23,4 1.244
Sete Lagoas 27,3 15,1 21,2 1.491
Uberaba 29,4 16,8 23,1 1.660
Unaí 31,4 18,3 24,9 1.379
Viçosa 26,9 15,8 21,4 1.337
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Considerou-se o genótipo de milho híbrido simples transgênico DKB 390PRO, cujos coeficientes 
genéticos foram previamente parametrizados com dados de Minas Gerais (Andrade et al., 2016). 
As simulações foram realizadas semanalmente a partir de 1º de agosto, estendendo-se por 52 
semanas, até 24 de julho. Dessa forma, para cada semana e cada município, foram gerados 33 
valores de produtividade de massa seca de silagem. 
Assumiu-se um espaçamento entre fileiras de 0,7 m, com uma população de 68.000 plantas 
por hectare e 2.000 kg ha-1 de massa seca residual deixada pela cultura anterior, braquiária. As 
adubações foram simuladas de acordo com recomendações da Embrapa para a produção de milho 
para silagem (Resende et al., 2016). Nas simulações com irrigação, o modelo foi programado para 
repor a umidade do solo até a capacidade de campo, quando a água disponível no solo fosse 
reduzida em 50% na camada de 0 a 30 cm.
O modelo CSM-CERES-Maize não simula a data de colheita da silagem de milho. Dessa forma, 
considerou-se como ponto de colheita a data em que a linha de leite do grão se encontra 
a meia distância entre a coroa e o ponto de inserção do grão no sabugo, o que corresponde a 
aproximadamente 13 dias antes da maturidade fisiológica (Wiersma et al., 1993). 
Na escolha da data de semeadura mais apropriada deve-se levar em consideração não só a 
produtividade de massa seca de silagem, mas também a ocorrência de chuvas na época da colheita, 
uma vez que a qualidade da silagem e a estrutura do solo podem ser prejudicadas pelo excesso de 
umidade. Portanto, para a data de semeadura que proporcionou a maior produtividade média de 
massa seca de silagem, analisaram-se as precipitações ocorridas durante um período de sete dias, 
iniciando-se três dias antes da data da colheita. 
Avaliou-se a qualidade da silagem, com base na relação entre qualidade e proporção de grãos 
em relação à biomassa total (Cox et al., 1994) e convertendo a produtividade de fitomassa seca 
da parte aérea em unidade forrageira de leite (UFL). A definição de uma UFL é a quantidade de 
energia líquida fornecida por 1 kg de cevada comum para uma vaca em lactação acima de suas 
necessidades energéticas de manutenção, considerando que toda energia é convertida em leite 
(Vermorel, 1988). Calcularam-se, ainda, os valores de energia por unidade de fitomassa colhida 
(EPUWHB; UFL kg-1) e energia por unidade de área (EPUA; UFL ha-1), conforme as equações 1 e 




EPUWHB = energia por unidade de fitomassa seca (UFL kg-1) 
ETBR = razão entre massa seca de espigas e fitomassa seca total
EPUWE = energia por unidade de massa seca de espigas (UFL kg-1)
EPUWSL = energia por unidade de massa seca de caules e folhas (UFL kg-1)
EPUA = energia por unidade de área (UFL ha-1)
CWAH = fitomassa seca por hectare (kg ha-1).
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Para a determinação do período de semeadura, admitiu-se uma redução de até 10% na produtividade 
média de massa seca de silagem de todos os anos, de uma certa data de semeadura, em relação 
à maior produtividade média de massa seca de silagem. Definiu-se a porcentagem de redução, 
tomando como referência a data de maior produtividade de massa seca de silagem, de acordo com 
a equação 3 (Amaral et al., 2015):
(equação 3)
Em que: 
Pr = porcentagem de redução da produtividade de massa seca de silagem para a data de semeadura 
“x”
Ys = produtividade de massa seca de silagem para a data de semeadura “x” 
Ymax = produtividade máxima de massa seca de silagem entre todas as datas de semeadura.
Resultados e Discussão
Produção de silagem no regime de sequeiro
Efeito da data de semeadura na produtividade de massa seca de silagem
Períodos de semeadura foram estabelecidos para os diferentes municípios. De maneira geral, 
constatou-se considerável diferença entre municípios, no início e no término do período de 
semeadura (Tabela 2). Essas diferenças podem ser atribuídas às interações da cultura com as 
condições climáticas, que se diferem significativamente entre as localidades avaliadas.
 
Tabela 2. Período de semeadura e data de maior produtividade média de massa seca de milho silagem, em regime de 
sequeiro, simulados para 18 municípios de Minas Gerais.
Município Período de semeadura Data de Semeadura
Aimorés 17/10 a 28/11 07/11
Araçuaí 10/10 a 21/11 24/10
Araxá 22/08 a 20/02 30/01
Bambuí 03/10 a 09/01 07/11
Caratinga 26/09 a 30/01 31/10
Curvelo 17/10 a 05/12 07/11
Itamarandiba 19/09 a 07/11 24/10
Janaúba 17/10 a 21/11 31/10
Lavras 05/09 a 23/01 19/09
Machado 26/09 a 02/01 31/10
Montes Claros 10/10 a 14/11 31/10
Paracatu 10/10 a 12/12 31/10
Patos de Minas 03/10 a 16/01 12/12
Pompéu 10/10 a 12/12 07/11
Sete Lagoas 26/09 a 12/12 31/10
Uberaba 12/09 a 13/02 02/01
Unaí 10/10 a 12/12 14/11
Viçosa 26/09 a 21/11 24/10
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Os intervalos de semeadura mais estreitos foram estabelecidos para os municípios de Janaúba, 
Montes Claros, Araçuaí e Aimorés, enquanto os maiores períodos foram obtidos em Uberaba, 
Lavras e Araxá.  (Tabela 2). Tigges et al. (2016), utilizando o modelo CSM-CERES-Maize para 
simulações do cultivo de milho sequeiro para a produção de grãos em 19 municípios de Minas 
Gerais, obtiveram, em geral, intervalos de semeadura mais estreitos. Embora existam discrepâncias 
entre os resultados, tendências semelhantes foram verificadas, como janelas de semeadura mais 
estreitas para locais de clima mais quente e seco, a exemplo de Janaúba, Montes Claros, Araçuaí 
e Aimorés.
As melhores datas de semeadura, ou seja, aquelas associadas às maiores produtividades de massa 
seca de silagem, estão concentradas nos meses de outubro e novembro, que correspondem ao 
início do período chuvoso na maioria dos municípios. A Tabela 2 mostra as exceções de semeadura 
nos meses de outubro e novembro para os municípios de Araxá, Lavras, Patos de Minas e Uberaba, 
cujas melhores datas de semeadura foram, respectivamente, 30 de janeiro, 19 de setembro, 12 de 
dezembro e 2 de janeiro.   
Em contrapartida, em todos os municípios, observou-se grande variabilidade interanual na 
produtividade de massa seca de silagem, mesmo nas melhores datas de semeadura (Figura 1). A 
produtividade média de massa seca de silagem da cultura, na melhor data de semeadura, variou de 
12.662 a 19.789 kg ha-1, correspondendo a uma diferença de 36%.
As quatro menores produtividades de massa seca de silagem foram obtidas para os municípios 
de Aimorés (12.662 kg ha-1), Araçuaí (13.334 kg ha-1), Janaúba (14.337 kg ha-1) e Montes Claros 
(14.748 kg ha-1) (Figura 1). Esses municípios estão situados nas regiões do Rio Doce, Vale do 
Jequitinhonha e Norte de Minas, caraterizadas pela baixa precipitação pluvial e pela concentração 
das chuvas em um curto período do ano. Com isso, a cultura está mais propensa a sofrer com os 
efeitos da restrição hídrica. Para o milho, a escassez hídrica implica estresses abióticos, que são 
um dos fatores mais restritivos à produção da cultura (Galon et al., 2010; Amudha et al., 2011). Além 
disso, essas regiões apresentam temperaturas mais altas, o que causa o encurtamento do ciclo e 
o aumento da respiração de manutenção, com consequente redução na produtividade de massa 
seca de silagem.
Produtividades de híbridos de milho para silagem de sequeiro foram avaliadas por Oliveira et al. 
(2003) em cinco municípios de Minas Gerais: Alfenas (mesorregião Sul e Sudoeste de Minas), Bom 
Despacho (mesorregião Central), Caldas, São Sebastião do Paraíso e Três Pontas (mesorregião 
Sul e Sudoeste de Minas). A precipitação anual e a temperatura média nessas localidades são, 
respectivamente, 1.500 mm, 1.280 mm, 1.300 mm, 1.240 mm e 1.530 mm; 20 ºC, 21 ºC, 20 ºC, 21 ºC 
e 21 ºC. A semeadura foi realizada entre 15 de outubro e 15 de dezembro. A produtividade média de 
massa seca do híbrido DKB 333B foi 12.200 kg ha-1 em Alfenas, 18.100 kg ha-1 em Bom Despacho, 
14.500 kg ha-1 em Caldas, 15.500 kg ha-1 em São Sebastião do Paraíso e 16.700 kg ha-1 em Três 
Pontas. Esses valores observados são semelhantes às maiores produtividades simuladas para os 
municípios selecionados neste estudo (Figura 1). Isso demonstra que os resultados das simulações 
são confiáveis para a recomendação de datas de semeadura, sob condições de sequeiro, em Minas 
Gerais.
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Quando se avaliou a variação na produtividade de massa seca de silagem entre os 33 anos, nas 18 
localidades estudadas, constatou-se que todos os municípios apresentaram amplitudes superiores 
a 4.000 kg ha-1 (Figura 2). As maiores amplitudes foram verificadas para os municípios de Aimorés, 
Araçuaí e Janaúba, que correspondem às localidades com menor precipitação anual (Tabela 1). 
Em Aimorés, em 25% dos anos (1 em cada 4 anos), sob condições meteorológicas favoráveis, a 
produtividade de massa seca variou de 14.454 a 17.466 kg ha-1. Em 50% dos anos (ano sim, ano 
não), obtiveram-se produtividades de massa seca entre 11.754 e 14.454 kg ha-1. Em 25% dos anos 
(1 em cada 4 anos), sob condições meteorológicas desfavoráveis, as produtividades de massa seca 
de silagem variaram de 3.709 a 11.754 kg ha-1. Entre a maior e a menor produtividade de massa 
seca obtida para todos os anos simulados, houve uma diferença de 79%. 
Para Araçuaí, em 25% anos (1 em cada 4 anos) sob condições meteorológicas favoráveis, a 
produtividade de massa seca variou de 15.404 a 17.842 kg ha-1. Em 50% dos anos (ano sim, ano não), 
obtiveram-se produtividades de massa seca entre 12.599 e 15.404 kg ha-1. Quando as condições 
meteorológicas foram desfavoráveis em 25% dos anos (1 em cada 4 anos), as produtividades de 
massa seca variaram de 2.778 a 12.599 kg ha-1 (Figura 2). Entre a maior e a menor produtividade 
de massa seca, houve uma diferença de 89%. 
Em Janaúba, em 25% dos anos anos (1 em cada 4 anos) sob condições meteorológicas favoráveis, 
a produtividade de massa seca variou de 16.373 a 18.330 kg ha-1. Em 50% dos anos (ano sim, ano 
não), obtiveram-se produtividades de massa seca entre 13.425 e 16.373 kg ha-1. Em 25% dos anos 
(1 em cada 4 anos), sob condições meteorológicas desfavoráveis, as produtividades de massa seca 
variaram de 30 a 13.425 kg ha-1 (Figura 2). Entre a maior e a menor produtividade de massa seca, 























Maior produtividade Menor produtividade
Produtividade de massa seca (kg ha-1)
 
 
Figura 1. Maiores e menores produtividades simuladas de massa seca de silagem, em regime de sequeiro, nos 18 
municípios de Minas Gerais. 
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Qualidade da silagem
Os valores simulados de energia por unidade de fitomassa colhida (EPUWHB), para as melhores 
datas, variaram de 0,81 a 0,89 UFL kg-1 (Figura 3A). Entre o maior e o menor valor de EPUWHB 
obtido entre municípios, houve uma diferença de 9%. Os menores valores médios de EPUWHB 
foram 0,81 UFL kg-1, em Aimorés, 0,83 UFL kg-1, em Araçuaí e 0,84 UFL kg-1, em Janaúba. Os 
maiores valores médios de EPUWHB foram registrados para os municípios de Araxá, Lavras, Patos 
de Minas e Uberaba, cujos valores foram 0,89 UFL kg-1 em Araxá e Lavras e 0,88 UFL kg-1 em Patos 
de Minas e Uberaba (Figura 3A). 
Do ponto de vista da alimentação animal, a qualidade da silagem é importante para garantir o 
suprimento de leite e carne ao longo do ano. Entretanto, a produção de silagem de milho de boa 
qualidade depende de uma série de condições, sobretudo os fatores climáticos. Conforme Braga 
et al. (2008), qualquer valor de EPUWHB inferior a 0,75 UFL kg-1 indica baixa qualidade na silagem 
produzida, sendo a EPUA diretamente proporcional ao valor de EPUWHB. Portanto, em todos os 
municípios, a silagem apresentou boa qualidade, com valores de EPUWHB iguais ou superiores a 
0,81 UFL kg-1 (Figura 3A). 
Para a energia por unidade de área (EPUA), os valores variaram de 10.364 a 17.701 UFL ha-1, que 
corresponde a uma diferença de 41%. Os menores valores médios para a EPUA foram registrados 
para os municípios de Aimorés (10.364 UFL ha-1), Araçuaí (11.134 UFL ha-1), Janaúba (12.149 UFL 
ha-1) e Montes Claros (12.607 UFL ha-1). Os maiores valores médios para EPUA foram verificados 
para Araxá (17.701 UFL ha-1), Uberaba (17.049 UFL ha-1), Lavras (16.560 UFL ha-1) e Patos de 
Minas (16.366 UFL ha-1), respectivamente (Figura 3B).


























Figura 2. Variabilidade interanual da produtividade simulada de massa seca de silagem de milho, para a data de maior 
produtividade média, nos 18 municípios de Minas Gerais. 
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Precipitação no período da colheita
Na escolha da data de semeadura do milho mais apropriada para a produção de silagem, deve-se 
levar em consideração não só a produtividade, mas também a ocorrência de chuvas na época da 
colheita. Isso porque, em condições de precipitações excessivas, o solo se torna mais suscetível 
à compactação. Além disso, em campos de produção de silagem, cerca de 60 a 70% da área 
é trafegada na ocasião da colheita (Duttmann et al., 2014). As pressões exercidas sobre o solo 
pelas máquinas agrícolas, combinadas com elevadas umidades, resultam na formação de camadas 
compactadas, geralmente entre 8 e 15 cm de profundidade (Streck et al., 2004). Essas camadas, 
por sua vez, representam uma barreira física ao crescimento radicular das plantas, à infiltração de 
água, à disponibilização de água e nutrientes e à aeração do solo, o que certamente compromete o 











































Figura 3. Energia por unidade de fitomassa colhida (A) e energia por unidade de área (B), para a data de maior produti-
vidade média nos 18 municípios de Minas Gerais.
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Para os quatro municípios que apresentaram as maiores produtividades simuladas (Araxá, Lavras, 
Patos de Minas e Uberaba), os valores acumulados de precipitação no período da colheita variaram 
de 1,44 mm a 49,95 mm (Figura 4). Em Araxá, as precipitações médias diárias foram inferiores a 1 
mm dia-1, com um total acumulado de 1,44 mm. Lavras apresentou precipitações médias diárias de 
7,14 mm dia-1, acumulando no total 49,95 mm. Em Patos de Minas, as precipitações médias foram 
de 1,84 mm dia-1, com um total acumulado de 12,91 mm. Em Uberaba, ocorreram precipitações em 
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Figura 4. Precipitações médias diárias no período de colheita, para a data de maior produtividade média em (A) Araxá, 
(B) Lavras, (C) Patos de Minas e (D) Uberaba. 
O valor de precipitação acumulada para Lavras indica que, no período ideal para a colheita, há 
alta suscetibilidade à compactação do solo. Nesse caso, o produtor deve optar pela alteração da 
data de semeadura. Dentro da janela de semeadura recomendada para o município (Figura 5a), a 
data que proporciona as menores precipitações no período da colheita é 5 de dezembro, com valor 
acumulado de 16,45 mm (Figura 5b). Comparativamente à data de maior produtividade média (19 
de setembro), esse valor representa uma redução de 67% na precipitação acumulada e, portanto, 
confere um risco muito menor à compactação do solo. Quanto à qualidade da silagem produzida, 
os valores EPUA e EPUWHB apresentaram uma redução de apenas 5% (Figuras 5c e 5d). Dessa 
forma, a data de semeadura mais adequada para Lavras não seria a data de maior rendimento (19 
de setembro), mas sim a data que mais assegura a manutenção da qualidade física do solo, com 
pequena redução na produtividade e na qualidade da silagem produzida (5 de dezembro).
15Simulação da Produtividade Potencial de Silagem de Milho em Municípios de Minas Gerais
Produção de silagem no regime irrigado
Efeito da data de semeadura na produtividade
Os períodos de semeadura mais estreitos foram obtidos em Bambuí, Lavras e Machado (Tabela 
3). O município de Bambuí apresentou período de semeadura entre 23 de janeiro e 27 de março. 
Em Lavras, o período de semeadura foi de 2 de janeiro a 13 de março, enquanto em Machado, o 
período de semeadura foi de 5 de dezembro a 6 de março (Tabela 3). Realizando a semeadura 
nesses períodos, tem-se um menor risco de quebra no rendimento de silagem, por causa das 
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Figura 5. Período de semeadura, em destaque (A), precipitações médias diárias no período da colheita (B), energia por 
unidade de área (C) e energia por unidade de fi tomassa seca de silagem (D), em Lavras, MG.
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Tabela 3. Período de semeadura e data de maior produtividade média simulada de massa seca de milho silagem, no 
regime irrigado, para 18 municípios de Minas Gerais.
Município Período de Semeadura Data de Semeadura
Aimorés 07/11 a 20/03 30/01
Araçuaí 08/08 a 20/03 19/12
Araxá 21/11 a 13/03 13/02
Bambuí 23/01 a 27/03 20/02
Caratinga 24/10 a 13/03 13/02
Curvelo 05/12 a 03/04 20/02
Itamarandiba 24/10 a 20/03 13/02
Janaúba 31/10 a 10/07 19/12
Lavras 02/01 a 13/03 06/02
Machado 05/12 a 06/03 06/02
Montes Claros 31/10 a 10/07 13/02
Paracatu 31/10 a 01/05 20/02
Patos de Minas 14/11 a 20/03 13/02
Pompéu 28/11 a 20/03 20/02
Sete Lagoas 28/11 a 27/03 13/02
Uberaba 28/11 a 20/03 13/02
Unaí 14/11 a 05/06 20/02
Viçosa 21/11 a 13/03 13/02
As maiores amplitudes nos períodos de semeadura foram registradas para os municípios de 
Janaúba, Montes Claros, Araçuaí, Paracatu e Unaí (Tabela 3). Em 15 dos 18 municípios estudados, 
o mês de fevereiro se apresentou como o mais adequado para a semeadura de milho em sistemas 
irrigados, sendo os dias 6, 13 e 20 de fevereiro os mais indicados para o plantio. As únicas exceções 
à semeadura em fevereiro são os municípios de Aimorés (30/01), Araçuaí (19/12) e Janaúba (19/12) 
(Tabela 3). 
Em simulações para o milho grão sob regime irrigado com o modelo CSM-CERES-Maize, Tigges et 
al. (2016) também indicaram o mês de fevereiro como a melhor época para semeadura em 17 das 
19 cidades avaliadas. Em fevereiro, o clima é caracterizado pela menor ocorrência de dias nublados, 
por temperaturas diurnas adequadas à cultura e por temperaturas noturnas mais amenas, em 
comparação aos últimos meses do ano, o que favorece a redução da taxa de respiração celular e, 
consequentemente, melhora o saldo energético da cultura, proporcionando maiores produtividades 
(Gifford, 2011).
Quanto ao rendimento de silagem irrigada, nota-se que os municípios de Araçuaí, Aimorés e Unaí 
apresentaram as menores produtividades simuladas para Minas Gerais (Figura 6). Entretanto, o 
menor rendimento obtido para o regime irrigado nessas localidades se aproxima e até supera o 
maior rendimento alcançado sem irrigação (Figura 1). 
As produtividades de massa seca, considerando a melhor data de semeadura para esses municípios 
foram, respectivamente, 16.989, 17.194 e 18.812 kg ha-1 (Figura 6). Vale ressaltar que os dados de 
clima de Unaí são para o vale conhecido como “Vão”, localizado a aproximadamente 300 metros 
abaixo das chapadas onde a agricultura apresenta alto desempenho. Embora a maior parte da 
produção de grãos de Unaí ocorra nas chapadas, é no “Vão” que se concentra a pecuária carente 
de suplementação alimentar para o rebanho.
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Produtividades de silagem de milho, cultivar DKB 350YG, variando de 17.610 kg ha-1 a 19.070 kg 
ha-1 foram reportadas por Moreira et al. (2015) em Montes Claros, com o uso de irrigação. Esses 
resultados são semelhantes aos simulados neste estudo para a mesma localidade (Figura 6). Em 
Sete Lagoas, Resende et al. (2016) observaram uma produtividade de 23.480 kg ha-1 para o milho 
DKB 390PRO irrigado na safra de verão 2014/2015. Considerando que os resultados simulados 
correspondem a uma média de 33 anos (1981-2013), pode-se considerar que o modelo também foi 
capaz de simular satisfatoriamente a produtividade nesse município (Figura 6). Apesar da inexistência 
de observações reportadas na literatura para todos os 18 municípios estudados, a concordância 
para esses dois municípios, divergentes entre si em relação às condições meteorológicas, assegura 
a confiabilidade das simulações sob condições irrigadas para a recomendação de períodos de 
semeadura de milho para silagem em Minas Gerais.
As maiores produtividades de massa seca médias simuladas de silagem para o regime irrigado 
foram 21.369 kg ha-1 em Sete Lagoas, 21.216 kg ha-1 em Itamarandiba e 20.956 kg ha-1 em Lavras 
(Figura 6). Mesmo com o uso da irrigação, a produtividade média de silagem sofreu considerável 
variabilidade interanual, em todos os 18 municípios estudados. As cidades de Araxá, Sete Lagoas 
e Montes Claros apresentaram as menores variações de produtividade, enquanto as maiores 
variações foram observadas em Bambuí, Curvelo e Pompéu (Figura 7). 
Em Bambuí, em 25% dos anos (1 em cada 4 anos), sob condições meteorológicas favoráveis, a 
produtividade de massa seca de silagem variou de 21.441 a 22.561 kg ha-1. Em 50% dos anos 
(ano sim, ano não), obtiveram-se produtividades de massa seca de silagem entre 18.995 e 21.441 
kg ha-1. Em 25% dos anos (1 em cada 4 anos) sob condições meteorológicas desfavoráveis, as 
produtividades de massa seca de silagem foram de 15.704 a 18.995 kg ha-1 (Figura 7). Entre a maior 
e a menor produtividade de massa seca de silagem obtida em todos os 33 anos simulados, houve 
uma diferença de 30%. 
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Figura 6. Maior e menor produtividade de massa seca simulada de silagem de milho, no regime irrigado, em 18 municí-
pios de Minas Gerais. 
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Em Curvelo, pode-se observar que em 25% dos anos (1 em cada 4 anos), sob condições 
meteorológicas favoráveis, a produtividade de massa seca de silagem oscilou de 20.547 a 21.939 
kg ha-1. Em 50% dos anos (ano sim, ano não), obtiveram-se produtividades de massa seca de 
silagem entre 19.188 e 20.547 kg ha-1. Em 25% (1 em cada 4 anos), por causa das condições 
meteorológicas desfavoráveis, as produtividades variaram de 15.522 a 19.188 kg ha-1 (Figura 7). 
Entre a maior e a menor produtividade de massa seca de silagem obtida, houve uma diferença de 
29%. 
Para o município de Pompéu, pode-se observar que em condições meteorológicas favoráveis em 
25% dos anos (1 em cada 4 anos), a produtividade de massa seca de silagem oscilou de 20.727 a 
22.289 kg ha-1. Em 50% dos anos (ano sim, ano não), obtiveram-se produtividades de massa seca 
de silagem entre 19.348 e 20.727 kg ha-1. Sob condições meteorológicas desfavoráveis em 25% 
dos anos (1 em cada 4 anos), as produtividades de massa seca de silagem variaram de 15.568 a 
19.348 kg ha-1 (Figura 7). Entre a maior e a menor produtividade de massa seca de silagem obtida, 
houve uma diferença de 30%. 
Apesar de ter ocorrido variação da produtividade de massa seca de silagem no cultivo com irrigação, 
as variabilidades observadas para os municípios com maiores amplitudes foram, em geral, menores 
que aquelas verificadas para o cultivo de sequeiro. Portanto, há menor risco de quebra de rendimento 
no cultivo irrigado. Esse resultado demonstra que, ainda que a temperatura e a radiação solar 
influenciem significativamente a produção de milho, a disponibilidade hídrica pode ser considerada 
o fator mais limitante ao cultivo de milho silagem em Minas Gerais.
Qualidade da silagem
Os valores simulados de energia por unidade de fitomassa seca de silagem (EPUWHB) oscilaram 
de 0,85 a 0,91 UFL kg-1 (Figura 8A). Entre o maior e o menor valor de EPUA, houve uma diferença 
Figura 7. Variabilidade interanual da produtividade simulada de silagem de milho, para a data de maior produtividade 
média nos 18 municípios de Minas Gerais.



























19Simulação da Produtividade Potencial de Silagem de Milho em Municípios de Minas Gerais
de 7%. Os maiores valores médios de EPUWHB (0,91 UFL kg-1) foram simulados para os municípios 
de Bambuí, Lavras e Machado. Os menores valores médios de EPUWHB (0,85 UFL kg-1) foram 











































Figura 8. Energia por unidade de fitomassa seca de silagem (A) e energia por unidade de área (B), para a data de maior 
produtividade média de massa seca de silagem nos 18 municípios de Minas Gerais.
Para a energia por unidade de área (EPUA), os valores variaram de 10.364 a 17.701 UFL ha-1 
(Figura 8B), que corresponde a uma diferença de 41%. Os menores valores médios de EPUA foram 
registrados para os municípios de Aimorés, (10.364 UFL ha-1), Araçuaí (11.134 UFL ha-1), Janaúba 
(12.149 UFL ha-1) e Montes Claros (12.607 UFL ha-1). Os maiores valores médios de EPUA foram 
verificados para Araxá (17.701 UFL ha-1), Uberaba (17.049 UFL ha-1), Lavras (16.560 UFL ha-1) e 
Patos de Minas (16.366 UFL ha-1).
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Precipitação no período da colheita
Para os quatro municípios que apresentaram as maiores produtividades com o uso de irrigação 
(Sete Lagoas, Itamarandiba, Lavras e Machado), os valores acumulados de precipitação na época 
da colheita variaram de 1,6 mm (Sete Lagoas) a 6,0 mm (Machado) e as precipitações médias 
diárias foram inferiores a 2 mm dia-1 (Figura 9). Considerando a relação direta entre umidade do solo 
e suscetibilidade à compactação (Lima et al., 2012), pode-se deduzir que a entrada de maquinário 


















































































Figura 9. Precipitação média diária no período de colheita, para a data de maior produtividade média de massa seca de 
silagem em (A) Sete Lagoas, (B) Itamarandiba, (C) Lavras e (D) Machado.
Conclusão
Em geral, as melhores datas de semeadura para milho silagem, sob regime de sequeiro em Minas 
Gerais, ocorrem no mês de outubro. Para o regime irrigado, as datas mais adequadas se concentram 
no mês de fevereiro.
Considerando apenas as melhores datas de semeadura, a produtividade de massa seca de milho 
para silagem, sem irrigação, apresenta menor produtividade e maior variabilidade interanual em 
relação ao cultivo irrigado. 
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A qualidade da silagem sob irrigação tende a ser superior, com menores riscos à compactação do 
solo, por causa das baixas precipitações, na ocasião da colheita. Subentende-se, nesse caso, que 
o produtor suspenda a irrigação pelo menos sete dias antes do período esperado de colheita da 
cultura.
Em condições ótimas de disponibilidade hídrica do solo, os fatores climáticos temperatura média 
diurna, temperatura média noturna e radiação solar condicionam o desempenho da cultura do milho 
para silagem no Estado de Minas Gerais.
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